アサ ーション 。 呈 用 し て 


デバ イス の 記事 


不 ぐあい 所 を 即座 に 特定 


すず 
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前 回 は , SERE (Sequential Extended Regular Expression) 
と 呼ば れる 記法 に よっ つて 長い シー ケン ス を 表現 する 方 法 を 紹介 
し た . 今回 は , シー ケン ス に 名 まえ を 付け て 階層 的 に 呼び 出す 
方 法 や , シー ケン ス ど うし の 演算 な ど に つい て 有 解説 する . ま 
た , アサ ーション の チェ ッ ク を 途中 で キャ ン セ ル す る 方 法 に つ 
いて も 説明 する . (編集 部 ) 


最近 ば 検証 が 大 事 」 と 言わ れ て いま す が , まだ , 検証 を 
設計 の ' お まけ "と 考え る 人 が いる こと も 事実 で す . その 一 
方 で , 設計 対象 が 大 規模 化 ・ 複 雑 化し て いる 現状 で は , 新 
し い 検 証 手 法 な どの 導入 が 不可 欠 に な っ て いる こと も まち 
が いあ り ま せん . 

それ で ば 検証 」 と は 何 な の で し ょ うか ? ここ で は , 
「 RTL 記 述 が 設計 仕様 どおり 正しく 設計 され て いる か どう 
か を チェ ッ ク す る こと 」 に つい て 考え て み ま す . この チェ 
ッ ク を 行う に は , どの よう な 方 法 が ある の で し ょ うか ? 

RTL 設 計 に 対し て , 考え うる すべ て の シミ ュ レ ー シ ョ 
ン ・ パ ター ン を チェ ッ ク で きれ ば よい の で す が , 現実 に は 
これ を 行え な い ケ ー ス が ほとん ど で す . その 理由 は , 現在 
の 大 規模 な 設計 で は 膨大 な 量 の シミ ュ レ ーション ・ パ ター 
ン を 作る 必要 が あり , その 作成 が た い へ ん と いう こと と , 
その 膨大 な シミ ュ レ ーション ・ パ ター ン を 使っ て シミ ュ レ 
ーション する と 膨大 な 時 間 が 必要 に な り , 限ら れ た 設計 期 
間 で は シミ ュ レ ーション を 終了 する こと が で き な い と いう 
と と で です, 

ここ で も う 1 歩 進め て , 検証 は シミ ュ レ ーション ・ パ タ 
ー ン を 流す こと 」 で は な く , 「 設計 時 に 潜り 込ん だ バグ を 探 
し 出す こと 」 が 目的 で ある と 考え て み ま し ょ う . そう する 
と , シミ ュ レ ーション だ け で な く , 設計 レビ ュー や アサ ー 
ショ ン , フォ ー マ ル ・ ベ リフ ィ ケ ーション ( 形式 的 検証 ) な 


ー 複雑 な シー ケン ス を 間 潔 に 表現 する テク ニッ ク 


どの 手法 も 有効 に な っ て きま す . ババ 虫 ) を 捕まえ る の に 
ー つ の 方 法 だ け を 使う と , どう し て も 同じ タイ プ の バグ ば 
か り 発見 する 傾向 が あり ます . 設計 時 に 潜り 込ん だ さま ざ 
まな タイ プ の バグ を 見 つけ 出す に は , 違っ た 視点 か ら チ ェ 
ッ ク す る こと が 必要 と な り ま す . 残念 な が ら ,「 アサ ー シ 
ョ ン を 覚え た ら す べ て 安心 」 と いう こと に は な り ま せん . 
それ で は , アサ ーション に は どの よう な 効果 が ある の で 
し ょ うか ? シミ ュ レ ーション を 漁船 に 例え る と , シミ ュ レ 
ーション ・ パ ター ン は どこ の 漁場 を どの よう に 動く の か を 
決定 する こと に 対応 し まず 図 1). これ に 対し て , 期待 値 
チェ ッ ク と いう 網 で 魚 を 捕まえ る の で す が , 出力 を 見 る だ 
け な の で 網 の 目 が 粗い と 考え る こと が で きま す . ここ で は 
すべ て の 焦 バグ ) を 捕まえ た いわ け で すか ら , 網 の 目 を 細 
か く する こと が 有効 に な り ま す . アサ ーション は , 内 部 の 
信号 や イン ター フェ ー ス 部 の 動き を チェ ッ ク し ます . つま 
り , より 細かい 網 で 師 バグ ) を 捕まえ る こと が で きま す . 


目 の 粗い 網 較 


目 の 細 か い 網 較 


図 1 バグ の 検出 と は 

漁船 の 行動 に 例え る と , 魚 を と る こと が バグ の 検出 と 言え る . シミ ュ レ ー シ 
ョ ン ・ パ ター ン は , 漁船 が 海 の 上 を どの よう に 進む が 航路 ) を 決定 する . 漁 
船 ば 期待 値 チ ェ ッ ク 」 と いう 網 で 魚 を と る が , アサ ーション に よっ て 網 の 目 
を 細か くす る こと が で きる . 
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アサ ーション な ど を 用 いて 網 の 目 を 細か くし て も , シミ 
ユ レ ーション ・ パ ター ン の 作り か た が 悪い と , 魚の いな い 
場所 を 動き 回 っ て 疲れ る だ け に な り ま すし , 網 の 目 を 細か 
くし すぎ る と 抵抗 が 増え て 進む の が 遅く ( シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 時 間 が 長く ) な り ま す . アサ ーション を 使う 場合 に は , よ 
く 考え て 検証 する 必要 が あり ます . 


念 PSL/Sugar の 三 つ の 階層 の 概念 を 理解 する 

これ まで は , PSL/Sugar を 使っ た 実例 を 挙げ な が ら 説明 
し て きま し た が , ある 程度 複雑 な こと を する た め に は 基本 
と な る 考え か た を 知っ て お く 必要 が あり ます . 今回 は PSL 
の 基本 と な る 三 つ の 階層 レイ ヤ ) の 説明 か ら 始め ます . 
PSL は 正確 に は 四 つ の 階層 を 持っ て いま す が , ここ で は 
アサ ーション を 使用 する た め に 最低 限 必要 な 知識 と し て , 
三 つ の 階層 に つい て の み 説 明 し ます . この 階層 の 知識 が な 
いと , PSL の 演算 子 と HDTC VHDL, Verilog HDL) の 演 
算 子 の どちら を 使う の か わか ら な く な っ た りす る の で , 以 
下 の 三 つの 階層 を 頭 に 入れ て お きま し ょ う . 

e 論理 式 届 boolean layer) 

e ゃ テン ポラ ル 層 temporal layer) 

e 検証 届 verification layer) 

図 2 に これ ら の 階層 と 記述 を 示し ます . 層 と PSL の 対応 
を 見 て いた だ けれ ば , 理解 し や すい と 思い ます . 

1) 論理 式 層 


Imz 


ほ 体 で 存在 する こと は な く , ほか の 層 か ら 使用 され ます . 
理 式 な の で , ある 時 点 で の プロ パテ ィ を 記述 する こと に 
な り ま す . この 層 は HDL で 記述 され る も の が 基本 と な り ま 
す . HDL と し て は Verilog フ レー バ と VHDL フ レー バ が 使 
える よう に な っ て いま す . 

2) テン ポラ ル 層 

テン ポラ ル 層 で は , 複数 クロ ッ ク に また が る 回 路 の プロ 
パテ ィ ( 性 質 ) を 記述 し ます . その た め に , プロ パテ ィ は 以 
下 の 三 つか ら 構 成 さ れ ま す . 
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e 論理 式 

ee シーケンス 

@ 下位 の プロ パテ ィ 

論理 式 は 論理 式 層 で 記述 する も の に な り , 先ほど 述べ た 


よう に Verilog フ レー バ や VHDL フ レー バ な ど を 使用 し ま 
す . シー ケン ス は 複数 サイ クル に また が る 回 路 の 動作 に な 
り , 前 回 説明 し た SERER Sequential Extended Regular 
Expression) な ど で 記 述 し ます . この シー ケン ス 記 述 を 使 
うと , シー ケン ス に 名 まえ を 付け て 呼び 出し , 再 利用 し た 
り , 短い シー ケン ス を 組み合わせ て 長い シー ケン ス を 定義 
し た り , シー ケン ス に 対す る 演算 を 行う こと で 複雑 な シー 
ケン ス を 記述 し た りす る こと が で きま す . また , プロ パテ 
ィ も 階層 的 に 定義 で る こと が で きま す . 

これ ら の 三 つ を 組み 合わ せ て プロ パテ ィ の 定義 を 行う こ 
と が で きま す . 注意 する 点 と し て , 論理 式 層 は 各 HDL の フ 
レー バ を 使用 し ます が , シー ケン ス な ど で は PSL/Sugar の 


検証 届 verification layer 図 


Yunit group1 (DUT1 (RTL) ) { 
1 


puT1 に 対す る 検証 ユニ ッ ト group1 の 定義 較 


HB 


defau1t cl1ock 18 riqging_edge (Cc1Kk) : 
4 


クロ ッ ク 定 義 


デフ ォ ル ト ・ 
し イ デフ ォ ルト ・ クロ ッ ク 定義 


Sg1gdna] 1engEh6 : std 1Od1C YeCO エ 


論理 式 層 は , 論理 式 を 記述 する 層 で す . この 層 の 記述 が 
検証 ユニ ッ ト 図 
ディ レク ティ ブ 信 
プロ パテ ィ 図 
図 2 


テン ポラ ル 層 temporal layer) 図 


10 


(5 downto 0): 
enqdth6<=Count&ooun 七 2 : 


検証 用 信号 と し て 1engthe を 定義 し , 


PSL/Sugar の 階層 と 実際 の 記述 


count と count2 の 連結 と する 凶 


シー ケン ス 図 


アサ ーション を 使用 する た め に 最低 限 必要 な 知 
識 と し て , 三 つ の 階層 の 概念 を 理解 する 必要 が 
ある . 論理 式 層 は , 論理 式 を 記述 する 層 で あ 
る . テン ポラ ル 層 で は , 複数 クロ ッ ク に また が 


assert は ディ レク ティ プ 遇 


論理 式 較 


a886er ヒ 


る 回 路 の プロ パテ ィ ( 性 質 ) を 記述 する . 検証 


a1ways{reset! | ->{1ength6="000001") : 


層 で は , 検証 ツー ル シミ ュ レ ー タ や プロ パテ 
ィ ・ チェッ カ な ど ) け 何 を どの よう に チェ ッ ク 
し な さい 」 と いう 指示 を 与え る た め の デ ィ レ ク 


論理 式 届 boolean layer) 図 


ティ ブ を 記述 し た り , その ディ レク ティ ブ を グ 


VHDL フ レー バ 人 図 | Verlog フ レー バ 図 


「 


ルー プ に まとめ た り , チェ ッ ク す る と き の 基 準 


と な る デフ ォ ル ト ・ ク ロッ ク を 定義 し た りす る . 
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( a) 階 


層 較 


( b) 記述 図 


演算 子 を 使う こと が 挙げ られ ます . と くに VHDL は 演算 子 
が PSL/Sugar の 演算 子 と 異な る も の が 多い た め , 層 の 概念 
を きち ん と 理解 し て お く 必要 が あり ます . 

3) 検証 層 

検証 層 で は , 検証 ツー ル シミ ュ レ ー タ や プロ パテ ィ ・ 
チェ ッ カ な ど ) 何 を どの よう に チェ ッ ク し な さい 」 と い 
う 指示 を 与え る た め の デ ィ レ クティ ブ を 記述 し た り , その 
ディ レク ティ ブ を グル ー プ に まとめ た り , チェ ッ ク す る と 
き の 基 準 と な か る デフ ォ ル ト ・ ク ロッ ク を 定義 し た り し ます . 
この グル ー プ と し て まとめ る 単位 を 検証 ユニ ッ ト ( ver 帝 - 
cation unit) と 呼び ます . この 検証 ユニ ッ ト で は 検証 用 の 
信号 の 定義 を 行う こと が 可能 で , 新しい 信号 お よび 論理 式 
を 記述 する こと が で きま す . 図 2 の 1engthe の 信号 の よう 
に , 二 つ の 信号 を 連結 する こと で プロ パテ ィ を 容易 に 記述 
する こと も で きま す . 


⑯ シー ケン ス に 名 まえ を 付け た り , 演算 し た り で きる 
前 回 は SERE に つい て 説明 し まし た . SERE は シー ケン 
ス を 記述 する た め の も の で し た . ここ で シー ケン ス と は 
複数 クロ ッ ク に また が っ て チェ ッ ク す る 条件 と 考え て くだ 
さい . 例え ば , リク エス ト 信号 が 1 に な っ た 次 の サイ ク 
ル で アク ノリ ッ ジ 信号 が 1 に な る と いっ た 条件 で す . 
PSL/Sugar で シー ケン ス を 記述 する 方法 の 全体 像 は 以下 
の と お り で す . 

1) 前 回 説明 し た SERER{ } で 囲ま れる 記述 ) 

e ク ロッ ク の 区 切り ( :) 

例え ば ,「 信号 a が 真 に な っ て , 次 の サイ クル で 信号 b が 真 
に な る 」 と いう シー ケン ス は , fa , b} と 書く こと が で きま 
。 

e 連続 繰り 返し ([ *]) 

例え ば ,「 信号 a が 2 サイ クル 連続 で 真 に な か る 」 と いう シ 
ー ケ ンス は , {a [*2] } と 書く こと が で きま す . 

e 非 連 続 繰り 返し ([ =], [ ->]) 

例え ば , 「 信号 a が 2 サイ クル 真 に な る ( 連続 で な く て も 
よい 場合 )」 と いう の は , {a [=2] }) ま た は fa [->] } と 書 
く こ と が で きま で この 二 つ の 記述 の 違い に つい て は , 本 
誌 2004 年 12 月 号 , pp.130-135 の 本 記事 の 中 編 を 参照 ). 

2) シー ケン ス の 名 まえ 付け 

シー ケン ス に 名 まえ を 付け て , 階層 的 に シー ケン スズ プ 
ロ パ ティ ) 定義 を 行え ます. これ に より , 再 利用 性 や 保守 
性 が 高まり ます . 


アサ ーション を 活用 し て 


不 ぐ あい 箇 所 を 即座 に 特定 


3) シー ケン ス に 対す る 演算 

複数 の シー ケン ス に 対し て 演算 を 定義 する こと が で きま 
す . シー ケン ス の 名 まえ 付け と 組み 合わ せる こと で , 再 利 
用 性 や 保守 性 を さら に 高め る こと が で きま す . 

今回 は , シー ケン ス の 名 まえ 付け と シー ケン ス に 対す る 
演算 に つい て 説明 し ます . 


@ シー ケン ス を 組み 合わ せ て 複雑 な 仕様 を 簡潔 に 記述 
PSL/Sugar で は シー ケン ス を 定義 し , 呼び 出す こと が で 
きる 棒 組 み が あ り ま す . 
まず , 定義 は 以下 の 形 に な り ま す . 


sequence シー ケン ス の 名 まえ is シー ケン ス 定 義 : 


それ で は 実際 に シー ケン ス を 書い て み ま す . 3 ビッ ト の 信 
号 count が 1 2 と な る シー ケン ス を 8A1 2, 信号 count 
が 3, 4 と な る シー ケン ス を 8A3 4 と し て 定義 する と , 


SeqduenCe SA1 2 1g { count 三 OOLUU 及  @MSMDbaWg 
ピ 蘭 ui } : 

Sgequenoe SA3 4 1g {oount = "011" : count 
三 OO ! 


に な り ま す . これ ら の 動作 を 図 3 a),( b) に 示し ます . こ 


( a) seguence SA1 2 ig {count="001" : count="010"1 
( b) sequence SA3 4 is {count="011" : count="100") 


! ! 
CXXTX・X 
ハ 人 ハ ハ 人 ハ 

( d) sequence SA1234 is {SA1 2 , 8A3 4)}: 


図 3 シー ケン ス 定 義 と その 利用 
シー ケン ス を 定義 むす る こと で , アサ ーション の 定義 や 複雑 な シー ケン ス を コ 


ン パ クト に 記述 で きる . 再 利用 し や すく なり, また, アサ ーション が 変更 に 
な っ た 場合 も 記述 の 部 分 的 な 修正 で すま せる こと が で きる . 例え ば チェ ッ ク 
する 値 が 変わ っ た 場合 な ど は , シー ケン ス 定 義 を 変更 する だ け で 対応 で きる 
こと が 多い . 
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れ に より , アサ ーション 定義 で この シー ケン ス を 呼び 出す 
こと が で きま す . 

例え ば ,「 3 ビッ ト の 信号 count が 最初 の サイ クル で 1 に , 
次 の サイ クル で 2 に な っ た な ら ば , その 次 の サイ クル で 
court 上 は 3 に , さら に その 次 の サイ クル で count は 4 に な 
る 」 と いう プロ パテ ィ を アサ ーション と し て 登録 する に は , 
以下 の よう に 記述 し まず 動作 は 図 3 c) に 示す ). 


gequenoe SA12 34 18 {SA1 2} |=> 


{SA3 4}) : 


名 まえ 付き の シー ケン ス は SERE を 記述 する と き に 使用 
で きま す . 例え ば , 8A1 2 と 8SA3 4 を 組み 合わ せ て 以下 の 
SA1234 の よう な より 長い シー ケン ス を 定義 する こと が 可 
能 と な り ま ず 動作 は 図 3 d) に 示す ). 


gequenoe SA1234 ig {8A]1 2 ,: 8A3 41: 


この 名 まえ 付き シー ケン ス に よっ て , 複数 の シー ケン ス を 
組み 合わ せ た プ ロ パ ティ 定義 が 可能 と な り , 重複 し た シー ケ 
ンス 記述 を まとめ る こと に よる 記述 量 の 削減 や 再 利 用 性 の 向 
上 を 実現 で きま す . また , 記述 量 を 削減 で きる と いう こと 
は , それ だ け 人 為 的 な ミス が 入り 込む 余地 が 少な く な る と い 
うこ と で も あり ます . 積極 的 に 使っ て いき まし ょ う . 

シー ケン ス の 名 まえ を きち ん と 考え る と , シー ケン ス を 見 
た だ け で 何 を チェ ッ ク す る 記述 か わか り や すく な り ま す . 例 
えば AaBC と いう 名 まえ だ と , 見 た だ け で は 何 を チェ ッ ク す る 
記述 な の か わか り ま せん . 一 方 , wait_ack な ど と いう 名 ま 
え を 付け れ ば , 理解 し や すく な り ま す . 可読性 を 考慮 し て 命 
名 し て お け ば , その あと の 再 利用 に も つなが り ま す . 

記述 の ポイ ント は , あら か じ め 検 証 項 目 を 考え て , これ 
ら を きち ん と 整理 し て お く こ と で す . 検証 項目 を 整理 する 
こと で , シー ケン ス を 再 利用 する こと が 容易 に な り , 検証 
項目 の 抜け や 漏れ も 少な く な り ま す . 


リス ト 1 
シー ケン ス に パラ メー タ を 与え る 
場合 の 記述 人 


Seducnce S2 1g {counE = 
Sequence 83 (sequence ga) 1g {ga}: 
“ 01” ) |=> 【83(82) 1}: 


property A2 1g a1way8 {counE = 
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⑱ シー ケン ス に パラ メー タ を 付け る 

先ほど 説明 し た 名 まえ 付き シー ケン ス で は , court 信 号 
に 対す る シー ケン ス と し て 定義 し まし た . た だ し , この 定 
義 で は 信号 名 を 変更 で き な い た め , 重複 し た シー ケン ス 記 
述 を まとめ る 効果 は 期待 で きま す が , 再 利用 性 と いう 意味 
で は 限界 が あり まず 異な っ た モジ ュー ル を 設計 する と き に , 
前 に 設計 し た モジ ュー ル と 同じ 信号 名 で 同じ プロ パテ ィ を 
チェ ッ ク す る こと が どの くら いあ る か を 考え て いた だ きた 
い ). そこ で , PSL/Sugar で は シー ケン ス に パラ メー タ を 与 
えら れる よう に な っ て いま す . 記述 は 以下 の 形 に な り ま す . 


sequence シー ケン ス の 名 まえ ( パラ メー タ ・ リ スト ) 


is シー ケン ス 定 義 : 


パラ メー タ と し て は , 定数 , ブー ル 式 , シー ケン ス を 与 
える こと が で きま す . ビッ ト 幅 を 持つ 信号 を パラ メー タ に 
で き な い こと に 注意 が 必要 で す . リス ト 1 に ブー ル 式 と シ 
ー ケ ンス の 記述 例 を 示し ます . 


⑯ シー ケン ス に 対し て 演算 を 施す 

名 まえ 付き シー ケン ス を 使う こと に よっ て 記述 量 を 削減 
で きま す が , 実は まだ まだ 便利 な 使い か た が あり ます . 

図 4 の よう に sega と segB と いう シー ケン ス を 作っ て お 
け ば , {segA : seqgB}) の よう に 連結 する こと が で きま す . 
で は , 同時 に segA と segB を チェ ッ ク し た い 場 合 に は どう 
し た ら よ い の で し ょ うか ? これ まで の 知識 で は 再 利用 で き 
な い の で , 図 4 の 左 K segMixA) の よう な 新しい 記述 を 作 
成す る 必要 が あり ます . し か し , これ か ら 説明 する シー ケ 
ンス に 対す る 演算 を 利用 する と , 図 4 の 右 K seqMixxB) の 
よう に 前 に 作っ た シー ケン ス を 利用 し て 簡単 に 記述 する こ 
と が 可能 と な り ま す . 

ここ で は , シー ケン ス に 対す る 五 つの 演算 を 覚え まし よ ょ 
う . 連結 も 加え た シー ケン ス に 対す る 演算 を 表 1 に まとめ 


sequence S81(boo1ean b1,b2) sg { {b1) : (b2) }: 


property A1 1s a1way8 {count = "01"1 | => 81(count = "10", Count = "11"): 


( a) ブー ル 式 の 記述 例 


// シー ケン ス 定 義 
// シー ケン ス を 使っ た シー ケン ス 定 義 
// パラ メー タ 付 き シ ー ケ ンス の 呼び 出し 


( b) シー ケン ス の 記述 例 


アサ ーション を 活用 し て 


不 ぐ あい 箇 所 を 即座 に 特定 


sequence seqA is az:b[*2]}, 「 二 つ シ ー ケ ンス が 了 sequence seqB ts {ozErue:d) : 


で きま し た 凶 


時 に 発生 する シー ケン ス も 


この 二 つ の シー ケン ス が 同 
作成 し て お いて ね ! 較 


SS 


図 4 
シー ケン ス の 演算 が 行え る と 便利 
ある まとまり で 再 利 用 で き な い と , プロ パテ ィ 


シー ケン ス に 対す る 演算 
を 使え ば 簡単 だ よ 較 


まあ 書け る か ら 力 技 で 解 
し ょ う . で も めん どう だ 較 但 論 4 * 
の 記述 作業 が 楽に から な い . PSL で は シー ケン 


ス の 演算 な ど を 用 意 し て , 再 利用 し や すく し て SequenCe geqM+xA 
いる . isfa and c : b: 


まし た . 
1) シー ケン ス の 連結 :) 

最初 に 紹介 する の は , すでに 説明 し て いる シー ケン ス の 
連結 で す . 複数 の シー ケン ス を 連結 する と き に 使用 し ます . 
図 & a) の 2 サイ クル の シー ケン ス S1 と 3 サイ クル の シー ケ 
ンス 8S2 を 連結 し た sg1 : 82 は , S1 の 最後 の サイ クル の 次 
の サイ クル で S2 が 実行 され る こと に な り ま す . 利用 法 と し 
て は , 個々 の テス ト で 使用 し た シー ケン ス を 統合 し て 再 利 
用 し た り , 長い シー ケン ス を 意味 の ある まとまり ご と に 定 
義 す る と いっ た こと が 可能 と な り ま す . 

2) シー ケン ス の 融 令 :) 

2 番目 に 紹介 する の は シー ケン ス の 融合 で す . 先ほど の 
シー ケン ス の 連結 と の 違い は , 1 サイ クル , オー バラ ッ プ 
する こと で す . この オー バラ ッ プ する こと が 融合 と 呼ば れ 
る 理由 で す . 図 & b) の 例 を 見 る と , S1 の 最後 の サイ クル 
と S2 の 最初 の サイ クル が 重なっ て 融合 され て いま す . 単純 
に 連続 する 場合 と の 違い は , この オー バラ ッ プ の ある , な 
し に な り ま す . 


表 1 シー ケン ス の 演算 

S1 と S2 の 本 
シー ケン ス 長 意 味 

S1 が 終わ っ た 次 の サイ クル で S2 が 
スタ ー ト する シー ケン ス 

S1 の 最後 の サイ クル で S2 が スタ ー 
ト す る シー ケン ス 

S1 ま た は S2 の どちら か が 成立 する 
シー ケン ス 

S1 と S2 の 両方 が 成立 する シー ケ 
ンス 

長 さ の 同じ S1 と S2 の 両方 が 成立 
する シー ケン ス 


違っ て も OK 


違っ て も OK 


違っ て も OK 


違っ て も OK 


一 致 の み 


Sequenoe SeqdM1xxB 
atseqA s& seqB!: 


3) シー ケン ス の OR | ) 

3 番目 の 演算 は シー ケン ス の OR で す . 二 つ の シー ケン ス 
の どちら か が 成り 立つ と いう 記述 を 行う と き に 利用 で きま 
す . 図 6 で 説明 する と , {Ss1) | {82) ,: a と いう シー ケ 
ンス が 成立 する の は , 三 つ の 場合 が あり ます . すなわち , 
「 S1 が 成り 立っ た 場合 」」「 S2 が 成り 立っ た 場合 」,「 S1 と S2 
が 成り 立っ た 場合 」 で す . S1 の み ま た は S2 の み が 成 り 立っ 
た 場合 に は , 次 の サイ クル で 信号 a が 真 と いう シー ケン ス を 
記述 し て いる こと に な り ま す . 図 6 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー 
ト の いち ば ん 右端 の S1 と S2 が 成り 立っ た 場合 に は , 最初 に 
成り 立っ た シー ケン ズ この 場合 は S1) で 評価 を 行い ます . 
4) シー ケン ス の 長 さ 不一致 の AND &) 

4 番目 は シー ケン ス の AND で す . シー ケン ス の 長 さ が 違 
っ て も 利用 で きま す . シー ケン ス の 長 さ と は , チェ ッ ク す 
る サイ クル 数 で す . 例え ば , 図 X a) の シー ケン ス S1 は 2 サ 


sequence 81 1g {a : }: 
sequence 82 1g {oc : rue : 9d!: 


S1 S2 


1 


( a) S1: S2 
図 5 シー ケン ス の 連結 と 融合 
連結 は , 前 の シー ケン ス が 終わ っ た 次 の サイ クル か ら 始 まる . これ に 対し て 
シー ケン ス の 融合 は , 前 の シー ケン ス の 最終 サイ クル と , 次 の シー ケン ス の 
最初 の サイ クル が 重なる . この 二 つ を 使い 分 ける こと で , さま ざま な シー ケ 
ンス を 細か い 単 位 で 管理 で きる . 


( b) S1: S2 
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sequence 81 1g{a 
sequenoe 8S2 1g1{c 


 b): 
, 上 Tue 


: a は どの よう な 動き に な る ? 較 


本隊 (0 1 (52) 


81 : a の ケー ス : Pass gs2 : a の ケー ス : Pass 81 : a の ケー ス : Pass 
S1 a S2 a 過半 了 。 
作 先 に 成り 立っ た 
シー ケン ス に 続 
a いて 評価 され る 凶 
図 6 b 
シー ケン ス の OR い 
シー ケン ス の OR は , 二 つ の シー ケン ス の どちら か が 成 
り 立 つこ と を 記述 する . シー ケン ス の 長 さ が 違う と き に d S1 が 成立 する た 
両方 の シー ケン ス が 成り 立っ た 場合 は , 早く 成り 立っ た ーー ニーバ め , こち ら は 終了 上 
ほう の み が 有 効 に な る こと に 注意 . S2 
sequence S1 1gfa , b}: sequence 8S1a sfa : D : ruel: 
sequenoe S2 tgfo : Erue : 9d)}: sequenoe 82 isto : true ,: 9!: 
S1 較 一 一 テ > a 時 S1 && S2 図 一 = a 較 
S1 と S2 が 両方 成り 立っ た の 
ルプ エー 次 の サイ クル . 較 「」 
1 1 S1 の シー ケン ス が 短い の 
a で , S1 が 成立 し た あと , a 較 
待ち サイ クル が ある 較 
b 9 
図 7 S2 
シー ケン ス の AND ] 
シー ケン ス の 長 さ が 同じ 場合 に は gg を 使う . 時 c 図 
シー ケン ス の 長 さ が 異な る 場合 は g を 使う . シ 
ー ケ ンス の 長 さ が 異な る 場合, 長い シー ケン ス d 図 d 凶 


こ 合わ せ て 次 の 判断 を 行う の で , 短い ほう から 


見 る と 待ち サイ クル が ある よう に 見 える . ( a) (S1) & (S2) : a 


イク ル , シー ケン ス S2 は 3 サイ クル に な り ま す . この と き 
の 二 つ の シー ケン ス が 成り 立つ こと を 記述 する と き に , シ 
ー ケ ンス の ANII sg) を 使用 で きま す . 図 バ a) の fs) g 
{82}) , a の 例 で は ,「 S1 と S2 の 両方 の シー ケン ス が 成立 
し た 」 と いう の が S2 の シー ケン ス の 成立 時 に な る の で , そ 
の S2 の 成り 立っ た 次 の サイ クル ず 信号 a が 真 」 と いう シー 
ケン ス を 記述 し て いま す . 

5) シー ケン ス の 長 さ 一 致 の AND &&) 

5 番目 も シー ケン ス の AND で す が , こち ら は シー ケン ス 
の 長 さ が 一 致し て いる 必要 が あり ます ). 二 つ の シー ケン ス 
の 長 さ が 同じ 場合 , gg と いう 記述 を 利用 し まず 図 X b) ). 
長 さ が 同じ も の は こち ら を 使う べき で し ょ う . 


@ シー ケン ス の 完了 状況 の 異な る 二 つ の 演算 子 が ある 

PSL/Sugar で は , 強い 演算 玉 strong operator) と 弱い 
演算 素 weak operator) が あり ます . 今回 は , |=> や |- 
> を 例 に 説明 し て み ま す . これ まで は , 


ジー ケツ AA |= ら ジー クタ ジス B 
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( b) (S1a} & & 【S2] : a 


で シー ケン ス A な ら ば シー ケン ス B で ある この と き , オ 
ー バ ラッ プ あ り )」 と いう 意味 に な り , 


シー ケ ジ ンス ム ぬ |=> シー ケ ジ ス 互 


で ,「 シー ケン ス A な ら ば シー ケン ス B で ある オー バラ ッ 
プ な し )」 と いう 意味 に な り ま す . 

実は これ ら は 弱い 演算 子 と 呼ば れ て いま す . 理由 は , 右 
側 の シー ケン ス B は か な ら ず 終わ る 必要 が な いた めで す . 
これ に 対し て , 強い 演算 子 は , 次 の よう に 最後 に ! を 付け 
ます , 


この 場合 , 右側 の シー ケン ス B が か な ら ず 完 了 す る 必要 
が あり ます . 
右側 の シー ケン ス が 完了 し な い ケ ー ス を 考え て み ま し ょ 
う . 例え ば , 銀行 の 窓口 の よう な も の を 考え まず 図 8). 
この と き , お 客 さ ん が 少な く て 窓口 が すい て いれ ば , 処理 
( 聞 け 入れ や 引き 出し な ど ) に 対す る 要求 req) を すぐ に 実 


要求 1 
要求 2 
% 口 の 処理 状況 図 
要求 3| … 図 要求 
要求 3 6 
時 間 
ーション で は ? 図 
要求 3 
要求 隊 4 


シミ ュ レ ーション で は 較 
ここ まで し か で き な い ! 


図 8 シミ ュ レ ーション な ど で 発 生 する 状況 

A 箇 所 か ら 要求 が 出 た 場合 , 現実 的 に は いつ か 処理 が 終わ る . し か し , シミ 
ュ レ ーション で は , すべ て の 処理 が 終わ る まで シミ ュ レ ーション を 実行 で き 
る か どう か 定か で は な い . この よう な 場合 , 強い 演算 子 と 弱い 演算 子 を 使い 
分 ける こと で エラ ー 判 定 を 制御 で きる . 


行 ack) し て も ら え ます . し か し , みな さん も 月 末 に な る 
と 銀行 が 混ん で , 行列 に 並ぶ こと が 多い と 思い ます が , 行 
列 に 並ぶ と , いつ 処理 が 実行 され る の か わか り ま せん . た 
だ し , 待っ て いる と , いつ か は 処理 し て も ら え る は ず で す . 

この プロ パテ ィ を 記述 する と , 以下 の よう に な り ま す . 


{reg) | -> {true[*] , ack) ! 


し か し , シミ ュ レ ーション で は 限ら れ た 時 間 で 検証 する 
必要 が あり , すべ て の 処理 を チェ ッ ク す る こと が 不可 能 な 
場合 が 少な く ありません. 本 来 で も れ ば すべ て の 処理 を チ 
ェ エック する こと が 理想 で す が , 現実 に は 途中 まで し か シミ 
ュ レ ーション で きま せん . この 場合 , 強い 演算 子 で 記述 す 
る と , シミ ュ レ ーション 終了 時 に アサ ーション が Tal と な 
り ま す 。 

これ に 対し て , 弱い 演算 子 の 記述 は 以下 の よう に な り ま す . 


(59erb |= ぁ (Eee 2 aelsl 


動作 の 違い と し て は , シミ ュ レ ーション 終了 時 に チェ ッ 
ク し て いる アサ ーション が Fail に な り ま せん . アサ ー シ ョ 
ン に つい て は Pass ま た は Fail で 判断 する の で , この よう な 
場合 に どう する か な ど に つい て は , 別途 , 決定 する 必要 が 
あり まず 例え ば , FPGA で 実現 し た プロ ト タイ プ を 用 い 


アサ ーション を 活用 し て 


不 ぐ あい 箇 所 を 即座 に 特定 
[店 Yave- defalt IX| 
Fle Edit Miew Insert Format Tools Window 
| ほ 回 旬 | % 昌 鳥 由 |RXk ゴ |N 可 IRQW 取 %| 団 | 包 取 上 


test_bclK 回 


test_b ル ed 
est_b/ack 


田 プ est_bjassert_al 
田 プ est_bsssert_b1 
兄 


| nns to 570 rmi 


a1ways{reqj | ->{Erue [*] :ack} 点 で シミ ュ レ ーション が 終わ 
の チェ ッ ク を 行い , 図 る と ,( b) の メッ セー ジ が 出る 
assert _b1 は 強い 演算 子 を 使っ て 凶 

a1ways{red! | ->{true [*] ack) ! 


の チェ ッ ク を 行う 凶 


1 = 
assert _a]1 は 図 陸 ack の 応答 が な い 
: 凶 


( a) req に 対す る ack の 応答 前 に シミ ュ レ ーション を 終了 図 


**E て OF :ASsertion assert b1(F1le: フ ァイル 名 rine: 行 数 ) ai1ed 
Time:400ns Tteration:2 Region:/test b Fi1le: フ ァイル 名 図 


( b) 出力 され る メッ セー ジ 図 
図 9 処理 が 完了 する 前 に シミ ュ レ ーション を 停止 し た 場合 
強い 演算 子 で プロ パテ ィ を 記述 する ( ! を 利用 する ) と , アサ ーション の 処理 


の 途中 で シミ ュ レ ーション が 終了 し た 場合 , エラ ー に な る . 弱い 演算 子 に よ 
る 記述 の 場合 に は , 何 も 出 力 さ れ な い . 


て , より 長い パタ ー ン に よる 検証 を 実施 する な ど ). 

この 二 つ の 差 を , 米国 Mentor Graphics 社 の ModelSim 
60」 で 実行 し た 場合 の 結果 を 用 いて 示し ます . 図 9 は req か 
ら ack の 応答 が 返る 前 たこ シミュ レー ショ ン を 終了 し た 場合 
で , 図 10 は req か ら ack の 応答 が 返っ た あと に シミ ュ レ ー 
ショ ン を 終了 し た 場合 で す . 


⑱ プロ パテ ィ 評 価 の 論理 式 の キャ ン セ ル に は abort を 利用 
実際 の 設計 で は , ある 処理 が 開始 され た も の の , 途中 で 
その 処理 が キャ ン セ ル さ れる こと が あり ます . この 場合 , 
アサ ーション の チェ ッ ク を 途中 で や め る に は どう し た ら よ 
い の で し ょ うか ? これ まで の 説明 だ け で は 対応 で き な い と 
思い ます . 

ここ で プロ パテ ィ 評価 を キャ ン セ ル す る 方 法 を 説明 し ま 
す . 非同期 リセ ッ ト で 2 ビッ ト の カウ ンタ に 対し て , カウ 
ンタ の 値 が 1 か ら 2 に な る こと を アサ ーション で チェ ッ ク し 
ます . リセ ッ ト を 考慮 し な い count が 1 か ら 2 に な る と いう 
プロ パテ ィ は , 以下 の よう に な り ま す . 


property P1 is a1wayg {count = "01"} 


| に = (Geeae 王 1105 


これ に 対し て , カウ ンタ の 値 が 1 か ら 2 に な る こと を チェ 
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Fe EN Vew jsert Formst Toos Wndow **NOte:Assertion as8ert a1(File:req ack typeB.Vhd Line:13)passed 
| 斉 回 | % 昌 島 遇 | NN 回 IQQ& 析 | 革 | 包 民 還 隔 | T1me:550ng MR JISRSNSE37/bBN 
ytest_bck **NOte:ASSertion assert Db1(File:req ack typeB.vhd Line:15)passed 
JHest_bMeq 1 L Time:550ns Iteration : 1 Tnstance:/test b 
Jest_bjack 寺 
田 プ 7test_bAsssert_a1 


時 mrheeardh ・ ( b) Pass を ログ 出力 し た メッ セー ジ 図 


Ons to 683ns 時 | 
( a) req に 対す る ack を 応答 し て か ら 終了 較 


図 10 処理 が 完了 し て シミ ュ レ ーション を 停止 し た 場合 
処理 が 完了 し て いれ ば , 強い 演算 子 で 記述 し た assert _b1 も 弱い 演算 子 で 記述 し た assert a1 も 同じ 結果 に な る . 


[7aye mdefalt 


Fle Edt Mew Insert Format Toos Window 


き 回 人 @ 電 | い 名 理 I 人 SA 


Jestek | 
estMeset 
。 Mesbcout ll: = :7E = 5 = 人: ーー 
/testassert_p1 生 
Jlestisssert_p2 | ょ 4 L + 
2800 ns 邊 
』 ョ ンー コラ RT | 較 
11 | 454 ns to 1532 ms | Now:2ns pea 
途中 で 評価 を キャ ン セ ル し た ひい 場合 - 
aborc を 使う と, リセット や エラ ー な どの 例外 時 の 動作 に よっ て 生徒 | 
アサ ーション の 結果 が Fail に な る こと が 防げ る . ー バ 上 


褒 0 が , リセ ッ ト が 0 の と き は 評価 し な いと いう 記 す . endpoint で キャ ン セ ル す る シー ケン ス を 記述 し , そ 
述 は , 以下 の よう に 書き ます . れ を abort で 利用 する こと が で きま す . endpoint は キャ 
ン セ ル す る か し な いか を 真 ま た は 偽 で 返し て くれ る た め , 
property 。 PB2 ig always {count = "01"1) 
abort で 使用 可能 と な り ま す . 記述 例 を 以下 に 示し ます . 
| > eeeae 王 il 
abor モ reset = !0!: endpoint end1 is {reset = !0! : 
reset = 「0!}: 
この よう に, aborEt で キャ ン セ ル す る 条件 を 記述 し ます . 
property P2 sg a1wayg {count = "01"} 
この 二 つ の 記述 で シミ ュ レ ーション し た 結果 を 図 11 に 示し 
| = (eexaie = "AL 


ます . 途中 で リセ ッ ト が 有効 に な っ た 時 点 で , P1 を イン ス 
タン ス し た アサ ーション で は Fail し て いま す . 一 方 , P2 を 


abor end1: 


イン スタ ンス し た アサ ーション で は 何 も 評価 され て いな い これ まで に 説明 し た 内 容 で , か な り 複雑 な アサ ーション を 
( アサ ーション が キャ ン セ ル さ れ た )) 状態 に な っ て いま す . 記述 で きる は ず で す . 今回 説明 し た 記述 は , 記事 を 読む だ け 
abort を 使う と , 実際 に 用 いら れる 処理 に 対し て 正確 な ア で は 理解 し に く いか も し れ ま せん が , 実際 に ユー ド を 書い て 
サー ショ ン を 記述 する こと が で きま す . シミ ュ レ ー タ で 実行 し て みる と 理解 し や すい も の で す . 実際 


に 手 を 動か し て みる こと が , 習得 へ の 早道 だ と 思い ます . 


⑯ シー ケン ス の キャ ン セ ル に は endpoint を 利用 あか ぼ し ・ ひろ き 


プロ パティ 評価 を キャ ン セ ル す る abcrt の 条件 に 指定 で ( 株 ) ロ ジッ ク ・ リ サー チ 
き ヾ ノーー ノ テト > 科 條 土 基 ) ボ で 

る の は SM け で , シー ケン ス を 持っ た 条 人 1 1 著者 プロ フィ ー ル > 
きま せん . 例え ば , reset が 2 サイ クル 有効 に な っ た 場合 に 赤星 博 輝 . ロジ ッ ク ・ リ サー チ に 所 属し て お り , ハー ドウ ェ ア か ら ソ 
キャ ン セ ル す る と いう 記述 を 行う こと が で き な い た め , 1 フト ウェ ア ま で 担当 する な ん で も 屋 . も と も と は EDA ツ ー ル の 開発 を 


行っ て いた が , 現在 は ハー ドウ ェ ア 設 計 か ら 徐 々 に 検証 技術 に 移っ て 

と リン さあ 1 

いか た に 制限 が あり ます . いる と ころ . 今後 」, ど の よう な し ご と を する の か は , 世の中 の 進み か 
この よう な 局面 で 使う こと が で きる 記述 が endpoint で た し だ いで す . 
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